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Приводится методика и анализ эффективности стрельбы зенитных ком-
плексов ближнего действия. Методика предполагает нормальный закон 
оценки координат цели и рассеивания снарядов на момент встречи и пред-
ставления цели в виде совокупности жизненно важных элементов сфери-
ческой формы с известными эквивалентным радиусом, относительными 
координатами и коэффициентом уязвимости. 
 
Постановка задачи. При усовершенствовании зенитного пушечного 
вооружения и радиолокационных средств на этапе технических предложе-
ний становится актуальной проблема оценки прогнозируемой эффективно-
сти применяемых технических решений. Таким образом, задача состоит в 
том, чтобы по имеющимся данным, таким как темп стрельбы, скорострель-
ность, а также величинам ошибок сопровождения цели и стрельбы методом 
статистического моделирования оценить вероятностные характеристики 
поражения атакующих малоразмерных воздушных целей и самолетов.  
Методика статистического моделирования стрельбы зенитного 
пушечного вооружения. Моделирование выполнялось с использованием 
системы координат ОX1Y1Z1, связанной с центром массы снаряда и системы 
координат OXYZ, начало которой находится в условном центре цели или 
одного из ее элементов (если цель многоэлементная). Взаимное положение 
указанных систем координат в общем случае определяется углами , , . 
Методика предполагает нормальный закон оценки координат цели и рассе-
ивания снарядов на момент встречи, вследствие наличия большого количе-
ства и разнообразия источников случайных ошибок стрельбы [1, 2].  
Величины ошибок, распределенных по нормальному закону, характери-
зуются значением полуосей эллипсоидов рассеивания снаряда и экстраполя-
ции координат цели на момент встречи, численно равным среднеквадрати-
ческим ошибкам x, y, z, x1, y1, z1. Эти значения, как и величины систе-
матических ошибок hi, являются исходными данными для датчиков случай-
ных чисел при проведении статистических испытаний. При дистанционной 
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стрельбе закон распределения трехмерный, при ударной – двумерный. 
Размеры жизненно важных элементов цели, с некоторой условной 
вероятностью Pi (коэффициентом уязвимости), определяются эквивалент-
ным радиусом круга (сферы) rj (j = 1…7). Для ракет "воздух-земля" с ком-
пактным расположением поражаемых элементов j = 1. Координаты j-го 
элемента многоэлементной цели (самолета, вертолета) относительно 
центрального (j = 1) определяются как 
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l,l,l } – удаление жизненно-важного элемента от условно-
го центра. 
Для оценки взаимного положения в момент встречи координаты це-
ли пересчитываются в систему координат снаряда: 
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Пороговое значение промаха j = , при котором возможно попада-
ние снаряда (осколка) в j-й элемент цели, определяется размерами эле-
мента и снаряда (параметрами осколочного поля). Условия попадания при 
«ударной» стрельбе формируются следующим образом: если ij  rj , то 
kij = 1; если ij  rj , то kij = 0, где i =1…n, а n – количество статистических 
испытаний. При моделировании задавалось n =10000 и проводилось три 
серии испытаний с последующим усреднением результатов. 
















jik  – количество положительных решений условия попадания. 






j1до ,PP                                               (5) 
а вероятность поражения цели N снарядами за время пребывания ее в 
 91 
зоне стрельбы                         .P11P NодN                                           (6) 
Результаты оценки Pод и PN
 при стрельбе по атакующей ракете "воз-
дух–земля" с эквивалентным радиусом поражаемой площади элемента r 
при  =  =  = 0 и соответствующих ошибках y,z, y1, z1, представлены 




Рис. 1. Результаты оценки Pод  и PN 
 
Из анализа полученных результатов следует, что при ошибках сопро-
вождения (y = z = 16 м) и стрельбы (y1 = 8 м, z1 = 4 м) и r = 20…40 см, 
вероятность поражения одним снарядом составляет Pод = 0,0005…0,0024, а 
снижение вероятности при уменьшении всех случайных ошибок вдвое 
(например, в результате модернизации) Pод = 0,0007…0,0079. При этом 
вероятность поражения ракет 200 снарядами (4 непрерывных очереди по 
50 снарядов) составит 0,09…0,38 в первом случае и 0,14…0,8 – при 
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уменьшении вдвое случайных ошибок. При наличии систематических 
ошибок hy = hz  6 м вероятность поражения уменьшается в 2 раза. 
При моделировании стрельбы по самолетам использовалась много-
элементная модель представления уязвимости цели [3, 4]. Двухместные 
самолеты представлялись в виде 7 уязвимых элементов (рис. 2): 1 – аппа-
ратура управления (0,5SЖВА); 2, 3 – летчик и штурман; 4, 5 – боевая 
нагрузка (0,5 SБН на каждой внешней подвеске); 6, 7 – двигатели (0,25 
SЖВА каждый). Одноместные самолеты представлялись в виде 6 элемен-
тов с соответствующим распределением значений rj, Pj, lцj. 
 
Рис. 2. Схема двухместного самолета 
 
Размеры эквивалентного радиуса уязвимых элементов оценивались как 
,Sr jj                                           (7) 
где Sj – известная уязвимая площадь соответствующего элемента цели. 
Результаты оценки эффективности стрельбы по различным самоле-
там в виде вероятности поражения одним снарядом самолета с боевой 
нагрузкой (Pод) и без боевой нагрузки (PодББН) при  =  =  = 0 и соот-
ветствующие зависимости (PN(N)) представлены на рис. 3. 
Выводы. Анализ полученных результатов показывает, что для раз-
личных типов самолетов есть различия в значениях Pод (примерно в 2 
раза) и существенное снижение вероятности PодББН поражения самолета 
без боевой нагрузки (в 3…4 раза). Так при случайных ошибках, близких 
к реальным, Pод = 0,012…0,34 и PодББН = 0,004…0,008. Малые значения 
вероятностей имеют место для одноместных самолетов, а большие – для 
двухместных. Анализ зависимостей PN = f(N) для различных типов са-
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молетов с боевой нагрузкой и без нее показывает, что вероятности по-
ражения самолетов 200 снарядами находятся в пределах 0,91…0,99, а 
без боевой нагрузки – 0,55…0,8. Указанные величины вероятностей по-




Рис. 3. Результаты оценки эффективности стрельбы 
 
Проведенные исследования подтверждают работоспособность 
предлагаемой методики, но носят несколько общий характер. Более кон-
кретные результаты, соответствующие определенной ситуации противо-
воздушного боя, могут быть получены с использованием данной мето-
дики и уточнения исходных данных, отражающих конкретные условия 
обстановки. Достоинством рассматриваемой методики является также 
то, что при моделировании в трехмерном пространстве с несколько из-
мененным критерием попадания она пригодна для оценки эффективно-
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